Сорбционные материалы на основе бентонитовой глины месторождения "Острожанское" для обеспечения безопасного обращения с радиоактивными отходами by Москальчук, Леонид Николаевич et al.
70  ISSN 1683-0377. Òðóäû ÁÃÒÓ. 2015. № 3. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
УДК 621.039.743 
Л. Н. Москальчук, А. А. Баклай, Т. Г. Леонтьева, Д. К. Стреленко 
ГНУ «Объединенный институт энергетических и ядерных исследований − Сосны»  
Национальной академии наук Беларуси 
СОРБЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ БЕНТОНИТОВОЙ ГЛИНЫ  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ «ОСТРОЖАНСКОЕ» ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
БЕЗОПАСНОГО ОБРАЩЕНИЯ С РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ 
Исследованы селективные сорбционные свойства образцов бентонитовой глины месторож-
дения «Острожанское» Лельчицкого района Гомельской области. Проведено механическое обо-
гащение отобранных образцов бентонитовой глины, определены параметры их селективной 
сорбции по отношению к радиоцезию. Сравнительный анализ сорбционных свойств природных 
и обогащенных образцов бентонитовой глины показал, что основным минералом, ответствен-
ным за селективную сорбцию 137Cs, является монтмориллонит. Установлено, что потенциал свя-
зывания радиоцезия RIP(K) обогащенных образцов бентонитовых глин в несколько раз превы-
шает RIP(K) природных образцов и зависит от степени их дисперсности. Следовательно, в каче-
стве сорбционных материалов, предназначенных для безопасного хранения и захоронения 
радиоактивных отходов, предпочтительно использовать обогащенные бентонитовые глины.  
В качестве основного компонента сорбционных материалов использовался образец бенто-
нитовой глины с наилучшими сорбционными характеристиками по отношению к 137Cs. Путем 
механического смешения бентонитовой глины и кварцевого формовочного песка в различных 
соотношениях получены образцы сорбционных материалов и определены их основные физи-
ко-химические характеристики и параметры селективной сорбции 137Cs. Установлено, что при 
увеличении содержания кварцевого формовочного песка от 5 до 25 мас. % в составе сорбци-
онных материалов наблюдается снижение основных сорбционных показателей: потенциала 
связывания радиоцезия RIP(K) и емкости специфической сорбции FES. Для использования 
сорбционного материала в качестве инженерного барьера при хранении и захоронении радио-
активных отходов оптимальным является содержание кварцевого формовочного песка 
в количестве 20 ± 2,5 мас. %. 
Ключевые слова: бентонитовая глина, монтмориллонит, обогащение, сорбционный мате-
риал, инженерный барьер, селективная сорбция, потенциал связывания радиоцезия. 
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SORPTION MATERIALS BASED ON BENTONITE  
OF THE “OSTROZHANSKOYE” DEPOSIT FOR RADIOACTIVE  
WASTE SAFE MANAGEMENT 
Selective sorption properties of bentonite samples from the deposit "Ostrozhanskoye" Lelchitsy 
district, Gomel region were investigated. The selected bentonite samples were enriched, radiocaesium 
selective sorption parameters for given samples were determined. Comparative analysis of native and 
enriched bentonite samples sorption properties showed that the main mineral which is responsible for 
137Cs selective sorption is montmorillonite. It was found that the Radiocaesium Interception Potential of 
the enriched bentonite samples exceeds RIP(K) of the native samples in several times and strongly de-
pends on the clay dispersity. Therefore, it is preferable to use enriched bentonite as sorption materials 
for safe storage and disposal of radioactive waste.  
The enriched bentonite sample with the best 137Cs selective sorption properties was used as the main 
component of the sorption materials. The sorbent samples were prepared by bentonite and quartz foundry 
sand mechanical mixing in various proportions. The main physicochemical characteristics and 137Cs selec-
tive sorption parameters for the obtained materials were determined. It was established that increase in 
quartz foundry sand fraction from 5 to 25 mass % causes a reduction of the main sorption characteristics 
of the sorption materials: the Radiocaesium Interception Potential (RIP(K)) and the Frayed Edge Sites ca-
pacity (FES). For use of the sorption materials as an engineering barrier for safe storage and disposal of 
radioactive waste the optimal containment of quartz foundry sand is 20 ± 2.5 mass %. 
Key words: bentonite, montmorillonite, enrichment, sorption materials, engineering barrier, selec-
tive sorption, the Radiocaesium Interception Potential. 
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Введение. Развитие атомной энергетики 
привело к накоплению значительного количе-
ства радиоактивных отходов (РАО), для пере-
работки и захоронения которых необходима 
разработка эффективных и экологически безо-
пасных методов. Общепризнано, что единст-
венным способом обращения с РАО является 
размещение их в геологических формациях. 
При этом необходимо создание многобарьер-
ной системы защиты, которая должна предот-
вратить миграцию радионуклидов в среду 
обитания человека [1–4]. Важная роль в обес-
печении радиационной безопасности принад-
лежит так называемым инженерным барьерам, 
состоящим из сорбционных материалов. При-
мыкая непосредственно к контейнеру с отхо-
дами, буфер препятствует поступлению ра-
дионуклидов в подземные воды. Материалы 
для создания сорбционных барьеров должных 
обладать высокой сорбционной емкостью, 
низкой водопроницаемостью, достаточной 
теплопроводностью, термо- и радиационной 
устойчивостью. В зарубежных технологиях 
в качестве барьера предусмотрено использо-
вание в основном бентонитовых глин [5–8]. 
Бентонитовые глины являются тонкодис-
персными материалами, обладают большой 
удельной поверхностью, имеющей неском-
пенсированный отрицательный заряд, что оп-
ределяет высокие катионообменные свойства 
материала [8, 9]. 
В настоящее время в Беларуси осуществ-
ляется строительство собственной АЭС. 
В связи с этим для решения проблемы безо-
пасного захоронения радиоактивных отходов 
весьма актуальной задачей является поиск 
и обоснование возможности использования 
дешевых и эффективных сорбционных мате-
риалов на основе минерального сырья Рес-
публики Беларусь. Так для использования 
в качестве буферной засыпки или противоми-
грационного барьера предлагается использо-
вать бентонитовую глину месторождения 
«Острожанское» Лельчицкого района Го-
мельской области [10]. 
Целью данной работы является изучение 
свойств сорбционных материалов на основе 
бентонитовой глины и кварцевого формовочно-
го песка Республики Беларусь для использова-
ния при хранении и захоронении РАО.  
Основная часть. Бентонитовая глина обла-
дает рядом специфических свойств, обуслов-
ленных входящим в ее состав монтмориллони-
том: хорошей пластичностью и набухаемостью, 
низкой водопроницаемостью, высокой ионооб-
менной емкостью и сорбционной способностью 
по отношению к радионуклидам, стабильно-
стью свойств на протяжении длительного про-
межутка времени [7, 8].  
Механические и физико-химические свой-
ства бентонитовых глин месторождения «Ост-
рожанское» описаны в отчете Центральной ла-
боратории ПО «Белгеология» [11]. Согласно 
данным отчета, отбор проб производился по-
слойно по литологическим разновидностям 
глинистых пород с длиной интервала 2,0–2,5 м. 
Всего изучено 783 пробы. Установлено, что 
бентонитовые глины месторождения «Остро-
жанское» состоят, в основном, из высоко- и 
среднедисперсных фракций. Содержание низ-
кодисперсных фракций, в том числе карбонат-
ных включений, отмечено лишь в единичных 
пробах. Гранулометрический состав бентони-
товых глин представлен в табл. 1 [11]. 
Таблица 1 
Гранулометрический состав бентонитовой глины 
месторождения «Острожанское» 
Размер фракции, мм Содержание, % 
< 0,001 26,3–84,3 
0,001–0,01 32,7–98,4 
0,01–0,05 0,4–19,6 
> 0,05 0,002–1,0 
Глинистая часть, определяющая основные 
свойства бентонитовых глин месторождения 
«Острожанское», представлена неупорядочен-
ными смешанослойными минералами типа гид-
рослюдо-монтмориллонита и монтмориллонита, 
также встречаются примеси каолинита и гидро-
слюд. Минералогический состав бентонитовых 
глин представлен в табл. 2 [11]. 
Таблица 2 
Минералогический состав бентонитовой глины 
месторождения «Острожанское» 
Наименование 




Гидрослюда до 10,4 
Кварц 10,6–38,6 
Гетит-гематит до 5,7 
Полевой шпат до 3,0 
Кальцит до 4,9 
Сидерит до 1,0 
Рентгеноаморфные вещества 0–31,4 
По данным отчета [11] бентонитовые глины 
месторождения «Острожанское» относятся к гли-
нам с низким содержанием монтмориллонита 
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(30–50%). Химический состав бентонитовых 
глин представлен в основном оксидами SiO2, 
Fe2O3, CaO и MgO, незначительным количест-
вом K2O и Na2O. В обменном комплексе бенто-
нитовых глин месторождения «Острожанское» 
преобладает сумма ионов кальция и магния, 
поэтому они классифицируются как щелочно-
земельные кальциевые [11]. 
По механическим и физико-химическим 
свойствам бентонитовые глины месторождения 
«Острожанское» относятся к мало- и средне-
прочным, средне- и малосвязующим с низкой 
и средней термоустойчивостью (табл. 3) [11].  
Таблица 3 
Физико-механические и физико-химические 
свойства бентонитовой глины месторождения 
«Острожанское» 
Наименование показателя Значение 
рН 6,8–8,4 
Емкость катионного обмена, мэкв/кг 269,2–1030,6
Показатель фильтрации, см3 29–78 
Коэффициент пластичности, ед. 0–0,5 
Коллоидальность, % 27–46,6 
Термическая устойчивость, ед. 0,3 
Предел прочности при сжатии, кг · с/см2 0,71–1,3 
Основным недостатком применения при-
родного бентонита является незначительный 
отвод тепла, образующегося в результате про-
должающегося радиоактивного распада РАО, 
и недостаточная механическая прочность, что 
может привести к разогреву складируемого ма-
териала и нарушению целостности инженерно-
го барьера. Данные недостатки можно устра-
нить путем включения в состав сорбционных 
материалов кварцевого формовочного песка [3, 
8, 9, 12]. 
При изготовлении сорбционных материалов 
на основе бентонитовых глин использовался 
кварцевый формовочный песок месторождения 
«Четверня» Жлобинского района Гомельской 
области, основные характеристики которого 
представлены в табл. 4 [13]. 
Таблица 4 
Физико-химические характеристики  
кварцевого формовочного песка 
Наименование показателя Значение 
Влажность песка, %, не более 4 
Температура спекания, °С 1300–1350 
Теплопроводность, Вт/(м · К) 0,244–0,279 
Тепловая аккумуляция,  
Вт · с1/2/(м2 · C) 1260 
Коэффициент фильтрации, м/сут. 0,5–4 
Объекты и методы исследований. Объ-
ектами исследований являются образцы бен-
тонитовых глин (БГ) месторождения «Остро-
жанское» Лельчицкого района Гомельской об-
ласти, а также изготовленные на их основе 
лабораторные образцы сорбционных материа-
лов. Перечень образцов природных бентони-
товых глин, предоставленных РУП «Научно-
производственный центр по геологии», приве-
ден в табл. 5. 
Таблица 5 
Перечень образцов природных бентонитовых 




образца Место отбора 
БГ-1 Бентонитовая 
глина 
Скважина № 1; 
проба № 15; 
инт. 25,5–28,5 м 
БГ-2 Бентонитовая 
глина 
Скважина № 23; 
проба № 1058; 
инт. 23,5–28,0 м 
БГ-3 Бентонитовая 
глина, керн 
Скважина № 4 Б 
БГ-4 Бентопорошок Скважина № 4 Б 
БГ-5 Бентонитовая 
глина, керн 
Скважина № 5 Б; 
инт. 34,0 м 
Отобранные образцы бентонитовой гли-
ны перед проведением исследований высу-
шивали в сушильном шкафу при температу-
ре 40°С до постоянной массы, измельчали и 
просеивали через сито с размером ячеек 
0,63 мм. Обогащение образцов БГ с отбором 
фракции с размером менее 45 и 160 мкм 
проводили механическим способом с ис-
пользованием шаровой мельницы Retch РМ 
100 и аналитической просеивающей машины 
Retch AS 200 basic.  
На основании анализа данных [12] по фи-
зико-механическим и физико-химическим свой-
ствам бентонит-кварцевых смесей различного 
состава установлено, что оптимальные значе-
ния таких показателей, как механическая 
прочность, теплопроводность и водопрони-
цаемость, достигаются при содержании в них 
не более 25 мас. % кварцевого песка. В связи 
с этим для проведения исследований селек-
тивной сорбционной способности по отноше-
нию к 137Cs изготовили лабораторные образцы 
сорбционных материалов (СМ), состав кото-
рых представлен в табл. 6. 
Для природных и обогащенных образцов 
бентонитовой глины, а также для полученных 
на их основе образцов сорбционных материа-
лов физико-химические свойства определяли 
по стандартизированным методикам [14, 15].  
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Таблица 6 




Содержание, мас. % 
БГ-4 Кварцевый формовочный песок 
СМ-5 95 5 
СМ-10 90 10 
СМ-15 85 15 
СМ-20 80 20 
СМ-25 75 25 
Селективная сорбция является основным 
процессом, определяющим поведение 137Cs 
в системе «минеральный сорбент – раствор». 
Механизмом селективной сорбции 137Cs явля-
ется ионный обмен Cs+ на K+ и NH4+ на се-
лективных по отношению к цезию сорбцион-
ных местах FES (Frayed Edge Sites) в области 
клинообразных краев глинистых минералов. 
Доступ к этим местам больших гидратиро-
ванных катионов типа кальция стерически 
невозможен. Поэтому для изучения селектив-
ной сорбции 137Cs обыкновенные ионообмен-
ные места RES (Regular Exchange Sites), рас-
положенные на планарных поверхностях гли-
нистых минералов, блокируют избытком 
хорошо сорбирующегося на этих местах ка-
тиона Ca2+ [16–18]. 
Основным параметром, используемым для 
оценки способности сорбентов к селективной 
сорбции, является потенциал связывания радио-
цезия RIP(K) (Radiocaesium Interception Potential) – 
постоянная величина для определенного сорбен-
та, характеризующая его способность селектив-
но сорбировать 137Cs. Значимость RIP(K) опре-
деляется тем, что на его основе можно оценить 
величину коэффициента распределения 137Cs 
в системе «сорбент – раствор». 
Потенциал связывания радиоцезия RIP(K) 
определяли на основании данных, полученных 
в результате изучения селективной сорбции 
137Cs+ в присутствии конкурирующих катионов 
K+ на предварительно обработанных раствором 
Са2+ образцах бентонитовой глины [19, 20]. Для 
определения селективной сорбционной емкости 
(FES) исследуемых образцов в отношении 137Cs 
использовали экспериментальный подход, ос-
нованный на измерении сорбции неактивного 
Cs+ в присутствии иона Са2+ [19, 20]. Коэффи-
циент селективности ионного обмена 137Cs+ по 
отношению к конкурирующему иону K+ 
(Kс(Cs+/K+)) рассчитывали с использованием 
экспериментально полученных значений по-
тенциала связывания радиоцезия RIP(K) и се-
лективной сорбционной емкости FES.  
Результаты определения селективных сорб-
ционных свойств природных (п) и обогащен-
ных (о) механическим способом образцов бен-
тонитовых глин месторождения «Острожан-
ское» представлены в табл. 7. 
Таблица 7 
Параметры селективной сорбции 137Cs 









п 548,4 11,6 33,9 
о 1126,2 21,6 37,0 
БГ-2 
п 678,3 13,8 34,4 
о 1335,2 23,3 38,4 
БГ-3 
п 691,5 14,2 35,2 
о 1397,8 24,2 39,2 
БГ-4 
п 1123,5 22,7 34,8 
о 1569,5 28,4 35,5 
БГ-5 
п 479,5 10,5 32,9 
о 922,8 18,5 34,3 
Как видно из табл. 7, при повышении сте-
пени дисперсности образцов бентонитовых 
глин наблюдается увеличение значений таких 
параметров, как потенциал связывания радио-
цезия RIP(K) и емкость селективной сорбции 
FES. Это связано с повышением доли монтмо-
риллонита, ответственного за избирательную 
фиксацию радиоцезия, а также с увеличением 
общей площади сорбционной поверхности ма-
териала. Наилучшими сорбционными свойст-
вами обладает обогащенный образец БГ-4, для 
которого параметры селективной сорбции по 
отношению к 137Cs составляют: RIP(K) = 
= 1569,5 мэкв/кг, FES = 28,4 мэкв/кг, Kc(Cs+/K+) = 
= 35,5. Данный образец использовался в каче-
стве исходного компонента при изготовлении 
образцов сорбционных материалов. 
Для образца БГ-4 с использованием растро-
вой электронной микроскопии определены 
элементный состав и морфологическая струк-
тура. Анализ элементного состава показал, что, 
помимо алюмосиликатов типа монтмориллони-
та, в образце БГ-4 встречаются также такие ми-
неральные фазы, как каолинит, кварц и др.  
Морфологическая характеристика иссле-
дуемого образца бентонитовой глины пред-
ставлена на рис. 1, на котором отчетливо видна 
его чешуйчатая тонкослоистая структура, ха-
рактерная для слоистых алюмосиликатов типа 
иллита и монтмориллонита.  
Для образца БГ-4 с размером фракции ме-
нее 45 мкм определены основные физико-
химические и сорбционные характеристики. 
Установлено, что данный образец бентонитовой 
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глины имеет слабощелочную среду (рН = 7,9), 
емкость катионного обмена (ЕКО) составляет 
840 мэкв/кг, потенциал связывания радиоцезия 
RIP(K) = 7167,3 мэкв/кг. При увеличении сте-
пени дисперсности образца БГ-4 от 630 до 
45 мкм наблюдается повышение значения по-
тенциала связывания радиоцезия RIP(K) соот-
ветственно от 1123,5 до 7167,3 мэкв/кг, что, по-
видимому, связано с увеличением доли актив-
ной составляющей – монтмориллонита, непо-
средственно влияющего на сорбцию 137Cs. 
 
Рис. 1. Морфологическая характеристика  
образца БГ-4 
В результате исследований физико-химиче-
ских свойств изготовленных образцов сорбци-
онных материалов установлено, что все образ-
цы имеют слабощелочную среду (рН = 7,9), при 
увеличении содержания кварцевого формовоч-
ного песка происходит снижение ЕКО от 
760 мэкв/кг для СМ-5 до 470 мэкв/кг для СМ-25, 
что связано с уменьшением доли бентонитовой 
глины и, соответственно, активной составляю-
щей (монтмориллонита).  
Анализ экспериментальных данных по се-
лективной сорбции 137Cs показал, что при уве-
личении содержания кварцевого формовочного 
песка в составе сорбционных материалов до 5 
и 25 мас. % наблюдается снижение потенциала 
связывания радиоцезия RIP(K) соответственно 
в 2,4 и 3,9 раза по сравнению с образцом БГ-4. 
Следовательно, при определении оптимального 
соотношения компонентов в сорбенте следует 
учитывать требования, предъявляемые к его 
сорбционным свойствам, и, в зависимости от 
этого, регулировать состав.  
Для подстилающих или покрывающих эк-
ранов пунктов захоронения РАО в первую оче-
редь важны такие свойства, как механическая 
прочность, низкая теплопроводность и влаго-
непроницаемость [4]. Требования, предъявляе-
мые к сорбционным свойствам инженерных 
барьеров данного типа, достаточно низкие, так 
как большая часть радиоактивных веществ 
фиксируется внутренними противомиграцион-
ными барьерами. Таким образом, для создания 
подстилающих или покрывающих экранов 
можно использовать сорбционные материалы, 
содержащие до 50 мас. % кварцевого формо-
вочного песка. 
При использовании сорбционного материа-
ла в качестве противомиграционного барьера 
недопустимо значительное снижение значений 
показателей селективной сорбции, также как 
и основных физико-механических показателей. 
Анализ имеющихся данных по механическим 
и физико-химическим свойствам бентонит-
кварцевых смесей [12] и результатов собствен-
ных исследований селективной сорбции 137Cs 
изготовленными образцами сорбционных мате-
риалов, свидетельствует о том, что наиболее 
оптимальным является содержание 20 ± 2,5 мас. % 
кварцевого формовочного песка, при котором 
все основные характеристики материала (меха-
ническая прочность, водопроницаемость, теп-
лопроводность, потенциал связывания радиоце-
зия RIP(K)) удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к противомиграционным барь-
ерам [4]. 
Заключение. Механическое обогащение 
бентонитовой глины повышает содержание ак-
тивной составляющей – монтмориллонита, 
влияющего на селективную сорбцию 137Cs. Это 
значительно увеличивает способность глин из-
бирательно фиксировать радиоцезий: потенци-
ал связывания радиоцезия RIP(K) обогащенно-
го образца БГ-4 увеличивается в 6,4 раза по 
сравнению с природным образцом.  
Анализ литературных данных по механиче-
ским и физико-химическим свойствам бенто-
нит-кварцевых смесей [12] и собственных экс-
периментальных данных позволил определить 
оптимальный состав сорбционного материала 
для применения в качестве противомиграцион-
ного барьера при хранении и захоронении РАО: 
80 ± 2,5 мас. % БГ-4 и 20 ± 2,5 мас. % кварцево-
го формовочного песка. 
Учитывая большие промышленные запасы 
бентонитовой глины месторождения «Остро-
жанское» Республики Беларусь (12,3 млн т), 
возможность улучшения ее технико-экономи-
ческих показателей и сорбционных свойств, 
предлагаемый сорбционный материал следует 
рассматривать как перспективный для приме-
нения в качестве инженерного барьера при 
хранении и захоронении РАО.  
Вопрос практического применения бенто-
нитовых глин месторождения «Острожанское» 
для обеспечения в Республике Беларусь безо-
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